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摘 要 : 针对 滤波 器 组 多 载波 偏 移 幅 度 调制 (FBMC/OQAM) 系统 中 基于 传统 导 频 结构 的 信道 估计 方法 估计 精确 度 不 
高 、 频 谱 利 用 率 低 的 问题 ， 提 出 一 种 基于 子 空 间 的 盲 信道 估计 算法 。 区 别 于 传统 的 子 空间 方法 ， 该 算法 通过 空间 上 的 
接收 分 集 技术 引入 数据 宛 余 进行 讶 信道 估计 ， 不 需要 发 送 导 频 序 列 ， 从 而 提高 了 频谱 利用 率 。 仿 真 结果 表 明 ， 该 算法 
可 以 有 效 地 估计 信道 且 估 计 性 能 优 于 传统 导 频 方法 。 
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Channel estimation for FBMC/OQAM systems based on subspace method 
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Ri Abstract: The conventional preamble-based channel estimation schemes for filter bank multicarrier with offset quadrature 


amplitude modulation (FBMC/OQAM) systems have low estimation accuracy and the use of preamble for channel estimation 


decreases the system’s Spectrum efficiency. This paper proposed a subspace blind channel estimation method for FBMC/OQAM 


systems. The proposed method distinguishes itself from previously preamble based methods by utilizing spatial diversity 


technique to introduce data redundancy for blind channel estimation, thereby leading to high spectral utilization. Simulation 
results verify the efficacy of the proposed method in FBMC/OQAM systems and show that the proposed method can provide 
significantly root mean square error (RMSE) performance improvement than conventional preamble based methods at high 
SNRs. 

Key Words: FBMC/OQAM; channel estimation; subspace; preamble 


缺陷 的 影响 ， 但 无 法 从 根本 上 解决 相关 问题 ， 因 此 很 难 满足 未 

来 通信 的 要 求 。 在 这 个 背景 下 ， 作 为 对 多 载波 传输 技术 研究 的 
基于 循环 前 级 的 正 交 频 分 复 用 (cyclic prefix-orthogonal 深入 ， 基 于 滤波 器 组 的 多 载波 偏 移 正 交 幅 度 调制 (filter bank 
frequency division multiplexing, CP-OFDM) 传输 技术 相 比 单 载 multi-carrier with offset quadrature amplitude modulation, 
波 传输 技术 ， 具 有 频谱 利用 率 更 高 、 抗 符号 间 干 扰 能 力 强 并 且 ”FBMC/OQAM) 技术 通过 采用 具有 和 良好 时 频 聚 焦 特 性 的 滤波 器 
能 提供 高 速 数据 传输 等 优点 ， 已 被 各 类 通信 标准 所 采用 。 随 着 组 对 信号 进行 频谱 整形 ， 具 有 良好 的 带 外 抑制 ， 而 且 它 不 需要 
业务 需求 的 提高 和 研究 的 深入 ，OFDM 存在 的 一 些 不 足 之 处 也 添加 循环 前 级 ， 相 比 OFDM 而 言 提 高 了 频谱 利用 率 ， 各 载波 不 
逐渐 凸显 , 例如 : 基于 循环 前 级 的 OFDM 是 以 牺牲 系统 频谱 利 需要 保持 严格 正 交 ， 适 用 于 零散 化 的 碎片 频谱 利用 0 。 
用 率 为 代价 来 消除 多 径 干 扰 的， 添加 CP 可 以 有 效 抵抗 符号 旧 FBMC/OQAM 已 经 成 为 下 一 代 移 动 通信 无 线 传输 波形 技术 的 
干扰 ,但 会 牺牲 一 部 分 有 效 频带 ,OFDM 在 频 域 内 表现 出 的 sinc ”研究 热点 ， 并 且 标 准 推进 组 IMT2020 (5G) 已 经 将 FBMC 列 
函数 旁 办 较 高 ， 频 谱 旁 流 衰 减 很 乙 ， 具 有 较 大 的 带 外 辐射 。 而 为 我 国 5G 的 无 线 传输 技术 备 选 方案 之 一 B71。 
且 OFDM 系统 子 载波 必须 满足 严格 正 交 , 否则 会 带 来 严 习 于 FBMC/OQAM 系统 仅 在 实数 域 严格 正 交 ， 滤 波 器 基 
波 间 干扰 ， 系 统 对 频率 偏 移 较 为 敏感 。OFDM 的 这 些 缺 陷 主 要 函数 之 间 存 在 固有 虚 部 干扰 。 在 复 信道 条 件 下 ， 信 道 估 计 值 就 
是 由 其 固有 特性 造成 ， 虽 然 可 以 通过 采用 一 些 方法 来 降低 这 些 。 是 信道 真实 值 和 固有 干扰 的 又 加 ， 当 导 频 点 周围 的 数据 事先 未 
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知 的 情况 下 ， 固 有 干扰 很 难 消除 ， 这 严重 影响 了 信道 估计 的 精 
确 度 。 事实 上 , 信道 估计 已 经 成 为 影响 FBMC/OQAM 走向 具体 
的 重要 因素 。 
FMBC/OQAM 信号 自身 的 特点 使 得 传统 OFDM 信道 估计 
方法 不 能 直接 被 应 用 到 FBMC/OQAM 中 。 现 有 的 研究 主要 基 
于 导 频 结构 来 展开 ， 从 导 频 干扰 近似 和 干扰 利用 两 个 角度 进行 
了 分 析 。 文 献 [8-10] 研 究 了 基于 干扰 近似 (interference 
approximate method, IAM) 的 信道 估计 方法 ， 提 出 了 相应 的 多 
种 导 频 结构 ， 从 理论 和 仿真 上 对 比 了 它们 的 性 能 优 务 。 文 献 
[11~13] 从 消除 载波 间 干 扰 的 角度 , 也 就 是 干扰 消除 (interference 
cancellation method, ICM ) 方面 ， 先 计算 导 频 产生 的 干扰 ， 然 后 
将 干扰 从 接收 信号 中 消除 ， 提 出 了 相应 的 导 频 结构 来 提高 信道 
估计 的 性 能 ,在 文献 [12] 中 ,不 同 于 传统 的 最 小 二 
LS) 估计 方法 ， 作 者 提出 的 是 基于 IAM 的 线性 最 小 均 方 误差 


(linear minimum mean square error, LMMSE ) 估计 方法 ， 通 过 


应 


?和 


仿真 验证 了 可 以 在 FBMC 中 实现 LMMSE 信道 估计 。 基 于 训练 


加 
导 频 的 信道 估计 方法 的 优点 是 估计 精度 较 高 ， 缺 点 是 浪费 了 频 
G9 率 资源 。 文 献 [14] 提 出 了 一 种 基于 OQAM 符号 特征 的 IAM 
© (OCB-IAM) 半 盲 估计 算法 ， 该 算法 利用 IAM 导 频 结构 和 
CS OQAM 实 符号 的 有 限 集合 特征 , 将 信道 衰落 系数 幅度 和 相位 分 
< 二。 开 估计 ， 在 仅 获得 导 频 位 置 而 未 知 导 频 符号 值 的 条 件 下 实现 了 
中 FBMC/OQAM 系统 半 盲 信道 估计 。 文 献 [15] 提 出 一 种 
09D Femc/oQAM 系统 (采用 IOTA 滤波 器 基于 线性 预 篇 码 的 家 
CD 。 信道 估计 算法 ， 通 过 预 编码 的 自 相关 和 互相 关 和 矩阵 结构 在 接收 
ON 庙 实 现 言 信道 估计 。 
人 查阅 现 有 文献 发 现 ， 针 对 FBMC/OQAM 系统 的 盲 信 道 估 
< 计 方 法 研究 较 少 。 本 文 考虑 不 需要 导 频 信息 ， 而 通过 空间 上 的 
2 接收 分 集 技术 引入 数据 宛 余 ， 提 出 一 种 基于 噪声 子 空间 的 
-三 ”FBMC/OQAM 系统 宦 信 道 估计 方法 仿真 结果 证 实 了 该 方法 的 
CO 。 有 效 性 ， 且 在 提高 了 频率 利用 率 的 同时 ， 信 道 估计 性 能 也 有 一 

定 提高 

1 ”FBMC/OQAM 系统 

OFDM 系统 在 一 个 给 定 符号 速率 下 传输 的 是 一 个 复数 符 


号 , 而 FBMC/OQAM 可 以 以 同样 速率 传输 两 个 实 值 符号 。 由 于 
不 需要 CP，FBMC/OQAM 具有 比 OFDM 更 高 的 频谱 利用 率 ， 
采用 具有 良好 时 频 特 性 的 滤波 器 组 也 使 得 FBMC/OQAM 的 波 
形 带 外 辐射 比 OFDM 的 更 低 。 上 述 的 这 些 优势 都 来 源 于 
FBMC/OQAM 系统 的 非 严 格 正 交 【〈 仅 在 实数 域 严格 正 交 )， 但 
这 也 导致 基 函 数 之 间 存 在 虚 部 固有 干扰 。 因 此 ， 传 统 的 OFDM 
系统 中 的 信道 估计 方法 并 不 能 直接 应 用 到 FBMC/OQAM 系统 
中 。 本 节 首 先 给 出 FBMC/OQAM 传输 模型 , 然后 讨论 了 基于 导 
频 结构 的 信道 估计 方法 。 
1.1 FBMC/OQAM 传输 模型 

FBMC/OQAM 基带 连续 时 间 信 和 号 表达 式 如 下 : 


乘 (least square， 


~ 
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使 仿 期 刊 。 


s(1)= > A an (1) 


n=-% m=0 


其 中 ， WN 表示 子 载波 数 ，a, , 是 第 n 个 FBMC/OQAM 符号 中 
第 m 个 子 载波 上 发 送 的 实 值 数 据 符 号 ， 


Bin 人 全 eye12rrotg( Re 1770) ? J 一 、 /一 1 ， Vo 表示 载波 间 频 率 


间隔 ，r 是 FBMC/OQAM 相 邻 符 号 的 实 部 与 虚 部 的 时 间 间 隔 ， 
无 CP 的 OFDM 的 符号 周期 7 =27。 

FBMC/OQAM 信号 满足 实 部 的 正 交 , 那么 基 函 数 内 积 的 实 
部 满足 


R{(g00800)} = RD ss Dd}=6,,6,, 0) 


其 中 ，6,， 表示 克 罗 内 克 5 函数 ， 如 果 m=p， 则 5, =1， 如 


果 m 坏 p， 则 5, ,=0。 实 际 上 ， 即 使 在 无 失真 信道 良好 的 时 频 
扰 权 


同步 下 ， 输 出 端 也 存在 虚 部 载波 间 干 扰 。 这 里 设置 一 个 
重 (8g)” =-j(g,8 pa) 


候 的 虚 部 干扰 。 


其 中 (8 24) 表示 (ms 站 过 (p,9) 时 


发 送信 号 经 过 高 斯 白 噪声 信道 后 ， 接 收 信和 号 可 以 表示 为 
N-l1M-1 

SS nnBmn (DH dD) 二 TCD G) 
m=0 n=0 

H,, (DD) = 党 | h(t,T)e "rar (4) 


其 中 h(i. 为 信道 证 激 响应 ， 百 _D) 为 时 间 ， 处 的 复 信道 。 假 
设 每 个 子 载波 信道 为 平坦 衰落 信道 ， 那 么 可 以 认为 信道 在 滤波 
器 周期 内 是 不 变 的 ， 囊 ,OO = 忌 ，。 图 1 给 出 了 FBMC/OQAM 
系统 IFFT/FFT 实现 图 。 


ee 
I 
,| | | ”滤波 器 组 
如 - g(n) 
| 并 [| 
一 变 加 +2n+1) 六 变 
换 | I 换 
OO— 拱 滤波 器 组 
Fr ny 
v 
各 洁 道 
F 
Re a 光合 | 下。 | 二 
| 2 -= jt 2n) 
换 J 于 换 
Im | 均衡 四 加 四 机 < 
图 1 FBMC/OQAM 系统 IFFT/FFT 实现 医 
1.2 基于 导 频 的 信道 估计 分 析 
不 考虑 噪声 的 影响 ， 解 调 接收 信号 在 (mg) 点 处 的 输出 信 
号 为 


pa 一 @ gp4) 
ypa = 十 7 


4qgQ p,qg 


p,q (5) 


十 十 十 十 (8 ) 
pimo,gitn t+ 加 万 +110 .910 
(no ,no )#(0,0) 
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在 接收 端 对 输出 信号 进行 均衡 处 理 


了 pg 


=a,, +1, (6) 
H,, p,q p,q 
ee q+m pg AN 
其 中 1 二 时 Y Gp rm.g+no — ) +m0.g+n0 © 那么 输 出 
(m0 sn0 2(0.0) H,, Pe 
符号 的 估计 值 为 
六 了 
.| 
0 说 
nH +mo ,q+m p» (7) 
重 Gp,g > tm ,gt+no | 本 je 
(mo ,mo )#(0,0) p,q 
=a,, +R{7,,} 
{7,,} 表示 实 部 的 符号 间 干 扰 ， 由 于 干扰 的 存在 导致 很 
难 获得 准确 的 估计 符号 。 在 分 析 中 ， 可 以 通过 一 个 近似 估计 来 
获得 6 


o 
p,q 


对 给 定 的 (p,q) 点 定义 一 个 邻 域 Qw ， (Am,An) (0,0) 


人) cH 


= {Cmos no), lr < Am, nol Ss An|H ,0 pig 


} ® 


Am,An 


通常 来 说 在 分 析 邻 域 干扰 时 只 考虑 一 阶 邻 域 干扰 ， 即 9,， 
忽略 更 高 阶 的 邻 域 的 干扰 。 实 际 上 ， 式 (6) 应 该 表示 为 
2 各 pa J > prmo,gtno 人 
p,q (mo no )edd (9) 


p+mo ,q+no ( ) 
p+mo ,q+no 


(mo ,mo ) 1 p,q 
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Es yp.4 i 
foe ee - 
p,q 
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(14) 


ty,g 


姑 此 ， 在 时 频 点 (p,g) 点 处 的 输出 符号 可 以 重新 表示 为 
yo TH, (a + as,) (15) 


若 接收 端 时 频 点 (p,qg) 上 的 数据 符号 已 知 ， 


下 的 最 小 二 乘 信 道 估计 就 为 
A » 
b=— > 
pg Go + jad), p,q 
很 明显 ， a 


p,q 


基于 干扰 近似 方法 TIAM) 的 原理 。 


考虑 噪声 影响 


+ 一 7 (16) 


+ joy 的 功率 越 大 , 信道 估计 越 准确 , 这 个 就 


2 ”噪声 子 空间 盲 信道 估计 方法 

OFDM 系统 中 ， 传 统 的 噪声 子 空间 方法 需要 利用 CP 引入 
数据 元 余 , 而 对 于 不 需要 CP 的 FBMC/OQAM 系统 就 无 法 直接 
使 用 该 算法 。 因 此 ， 需 要 对 该 方法 进行 改进 ， 以 另外 的 方式 引 


入 数据 元 余 ， 使 得 该 方法 可 以 应 用 于 FBMC/OQAM 系统 ， 从 


而 达到 提升 估计 性 能 的 目的 。 


映射 后 待 FFT 变换 的 信息 符号 为 s(x) 
W, 为 NxN 阶 的 IFFT 矩阵 。 
为 发 送信 号 x(x) ， 
x(k) 有 如 下 的 关系 


Xx(k) = Ws(k) 
为 了 改变 噪声 子 空间 方法 的 适应 性 
采样 技术 或 空间 上 的 接收 分 集 技 术 引 入 新 的 数据 元 余 。 用 


对 本 个 IOTA 滤 y eal 数 > 当 (mo,n0) EO 时 » 有 


<0.04， 而 且 


pg 
(8) gpm 


p,q 加 
(8) 
Pimo,gtno 


(mo no )¢ A 
~ 0.02 10 
-0.0 (10) 
8/ pi 
(mo ,no ) EQ 
那么 可 以 得 到 
p+mo ,q+no p,q 
Qimo ,qtno ee 1 
(mo ,mo0 )E 1 p,q (1 1) 
pg 
< pm ,q+m (Cor 
(mo sno)eQ 1 
所 以 ， 式 〈9) 可 以 近似 表示 为 
pq ， p,q 
TE ~ pa 记 J >» (+mo,gtno (8 (12) 
p,q (mo ,no )eQ 
把 式 〈12) 的 后 半 部 分 用 jaw 来 表示 
从 -一 pg 
Up.g ptm,gtno (BY zp (13) 
(mo,no )eQ 
于 a 是 一 个 实 值 ， 对 式 〈12) 进行 取 实 操作 ， 可 以 得 


到 


表示 元 余 因 子 , 它 表 示 发 送 端 经 过 jy 


即 单 发 多 收 情 况 。 把 经 过 第 m 个 
"(KR) =[r(), (7 (RJ ,然后 把 


设 FBMC/OQAM 系统 子 载波 数 为 Ny ， 第 个 经 过 


Xx(k) =[xo(k), Xk),..., 


4QAM 


=[s0(k), sk),..., Sy RY; 


映射 后 的 符号 经 过 IFFT 变换 后 


xwi(k)J ， 那 么 s(x) 和 


条 不 同 的 路 径 到 达 接 收 端 ， 


(17) 
E， 考 虑 使 用 时 间 上 的 过 
M 来 


信道 的 接收 信号 设 为 
盲道 中 的 加 性 高 斯 白 品 
盲道 的 冲击 啊 应 


声 设 为 np*(k)=[n? (k,n” (CR), ns (RT 
hr” =T 用， a ,hr 来 表示 ， 


数 。 为 避免 符号 间 干 扰 影 响 信道 


中 ， 表示 信道 路 算数 ， 即 信道 阶 
估计 的 结果 ， 这 里 选取 接收 信 


号 jy"(k) 的 后 N - 工 子 信道 上 的 数据 来 进行 估计 ， ym(k) 重新 表 


示 为 
1 (Kk) [7 (CC 
hr hr 
he 
hr hr 
Ds 
=H”x(k)+n”(k) 
=H”W,s(K) +n"(k) 


其 中 :， 玉 ”为 (W- 门 xN 阶 矩 阵 。 


Xo(k) nr (Kk) 
Xk) ni(k) 

: : (18) 
XviD ln (Kk) 

Xx(k) Ji (k) 
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玖 0 
藉 下 全 (19) 
2 ce 
A= HW, (20) 
其 中 万 与 4 均 为 M(N -DxN 阶 和 矩阵。 用 ro 表示 经 过 17 个 
信道 后 的 接收 信号 
玖 0 
r(k) = Ws(k) + n(k) on 
五 Y-! 
=As(k) +n(k) 
使 用 N 个 FBMC/OQAM 接收 符号 进行 信道 估计 ， N , 为 
噪声 和 矩阵， 把 矩阵 y 定义 为 FBMC/OQAM 的 接收 信 
Y =[r(D,…r(N,)] 
=A[s(D,…s(NOI+N, (22) 
=X+N, 
其 中 X=A[sQ),…s(N)] 为 信号 和 矩阵 。 了 和 Xi 都 是 
M(N 一 DDxNN, 阶 矩阵 。 
接收 信号 的 自 相关 和 矩阵 为 
R=E{r(Pr" (RD)=ARA” Ta (23) 
其 中 : jy? 为 信道 加 性 高 斯 白 噪声 的 方差 ，] 为 单位 矩阵 。 在 进 
行 实际 的 盲 信道 估计 时 候 ， 可 以 利用 接收 信号 自 相关 和 矩阵 的 估 
计 值 危 来 蔡 代 R,， 角 由 下 式 得 到 
= -一 二 六 rr (24) 


和 N, 汪 


对 页 进行 奇异 值 分 解 可 得 噪声 子 空间 估计 值 上 ，U, 为 


n 


M(N- 门 -N 阶 和 矩阵 的 噪声 子 空间 。 
根据 子 空 间 理论 ， 噪 声 子 空间 正 交 于 信号 子 空 间 
U,(D)” A=0,i=1,...,M(N-D-N 
其 中 : DG) 是 噪声 子 空间 上 的 第 i 列 。 
于 接收 端的 R, 是 由 估计 值 庆 获得 的 ， 因 此 噪声 子 空间 


25) 


的 特征 向 量 不 能 完全 满足 式 (25), 可 以 通过 基于 最 小 二 乘法 的 
最 优 解 来 估计 信道 

、 D-N 2 

h=argmin > |, (i)” 4 (26) 


其 中 ;， 0G)=[ww(0),.…u(M(N 一 DDJ，U,0) 中 的 元 素 可 以 


构成 M 个 1x(VN- 姜 向 量 Ur”， 其 中 


U™ =[u(m(N—D) ul(m+DN -D-DD] (27) 
可 以 由 U" 再 生成 U”， 而 Ur” 为 (L+1)xN 阶 和 矩阵 。 
U”0 …0 
De .9 Cg) 
0 1 0 0 
设 矩阵 避 =[[U? 了 [CO 了] ， 那 么 对 于 矩阵 鼠 则 有 下 


列 等 式 


其 中 : 


ChinaXiv 合 作 期 
王 涵 ， 等 : FBMC/OQAM a 中 基于 字 空 间 的 1 人 
Ul H=h'U, (29) 
式 (20) (29) 可 得 
上 6 A =U,0" HW WY HU, CD) (30) 
sp {UY ER 
为 信道 有 的 共 思 , 定义 逢 阵 g =[ 避 Cu zz] ， 可 


以 将 式 (26) 中 求 有 的 最 小 值 转换 为 求 的 最 小 值 问 题 ， 然 后 


再 共 思 转 换 即 可 获得 的 估计 值 


其 中 : 


获得 。 


fr =argmin (h’)" 88°h 


& 可 通过 


通过 将 884 进行 特有 


噪声 子 空 间 的 估计 值 按 上 述 和 矩阵 
征 值 分 解 ， 然 后 将 最 小 特征 值 对 应 的 


GD1) 


g 的 定义 方式 


特征 向 量 进行 归 
计 值 让。 
该 算法 的 运算 复杂 


的 估计 算法 的 运算 复杂 度 为 o(N) 。 很 明显 , 本 文 提出 的 算法 比 
传统 导 频 方法 需要 更 多 的 运算 耗 时 ， 在 下 一 节 的 仿真 结果 中 将 
会 给 出 具体 的 仿真 时 间 对 比 。 
3 ”仿真 结果 

本 文采 用 4QAM/16QAM 的 映射 方式 对 发 送 数据 进行 调制 。 
FBMC/OQAM 系统 采用 的 是 平方 根 升 余弦 滤波 器 , 滤波 器 的 深 


降 系数 为 1， 长 度 为 L =47 ， 子 载波 数 为 


N =200 。 采 用 均 方 根 误差 RMSE) 来 体现 信道 估计 的 准确 


理 后 再 取 


轿 ， 就 得 到 了 最 终 的 信道 估 


度 大 约 为 o(N(N -也 )) ,而 基于 传统 导 频 


其 中 : 为 蒙特 卡 罗 仿 


RMSE = 


N=64， 符 号 数 


aN DML+D) 2 


咱 


G32) 


次 数 , 万 为 第 i 次 仿真 的 信道 估计 值 。 


分 别 在 高 
的 信道 估计 方法 的 有 效 性 ， 
了 估计 性 能 比较 , 同时 还 


斯 信道 和 多 径 信 道 下 进行 了 仿真 ， 


与 两 种 经 典 的 导 


同调 制 和 不 同 接收 符号 数 的 条 件 下 的 估计 性 能 。 
首先 在 高 斯 信道 下 对 FBMC/OQAM 系统 子 空间 
方法 的 有 效 性 进行 了 评估 。 模 拟 生成 两 条 ( 即 接收 分 集 
不 同 的 高 斯 信道 ， 信 道 冲 激 响应 的 值 分 别 为 
-0.049 + j0.359 | 
0.482 - j0.569 
ji =| -0.556+ j0.587 
1 
-0.171+ j0.061 | 
0.443— j0.0364 | 
1 
12) =| 0.921- j0.194 
0.189 - j0.208 
-0.087 一 10.054 | 


评估 了 基于 子 空 间 
频 信 道 估 计 方 法 作 
还 分 析 了 该 方法 在 不 同 接收 分 集 jy 、 不 
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局 信道 实 部 
| | 估计 从 
站 pe l 全 二 一 实际 值 
0.6 上 A 1 | \ 
lu | | 和 
E 0.4 上 - | \ 
0.2 上 - | | 一 N | 
ol | | La | 
“TT 
1 名 3 4 太 沁 梳 认 7 8 9 10 
图 2 信道 实 部 的 估计 
图 2 和 3 分 别 给 出 了 在 上 述 高 斯 信道 中 基于 子 空间 估计 方 
法 的 信道 实 部 和 虚 部 的 估计 曲线 , 仿真 中 的 蒙特 卡 罗 次 数 为 5。 
从 两 个 图 中 可 以 看 出 ， 该 方法 可 以 准确 的 估计 出 信道 的 实 部 值 
和 虚 部 值 ， 说 明 FBMC/OQAM 系统 中 基于 子 空间 的 盲 估计 方 
法 可 以 有 效 的 进行 信道 估计 。 
Ee 信道 虚 部 
下 | 信 计 入 
o4|- 1 \ 一 一 实际 值 
0.2|- \ 
| | 5 
本 0.2 ps 
0.4 上 上 一 / 
Vy 
0 3 3 和 7 8 9 10 
图 3 信道 虚 部 的 估计 
然后 基于 衰落 信道 环境 下 , 仿真 对 比 了 导 频 (IAM 和 ICM) 
方法 和 子 空间 方法 的 信道 估计 RMSE 性 能 。 给 出 四 条 〈 即 接收 
分 集 Mr -=4 ) 不 同 的 衰落 信道 ， 信 道 冲 激 响 应 的 值 分 别 为 
| -| 
10 21054 1 | 0.35 
0.4 0.32 
| 0.28 | 0.2 
中 -| 
jh) - 0.38 jp 0.4 
0.25 0.15 
0.12 | 0.08 | 
图 4 为 基于 经 典 导 频 方法 和 子 空间 估计 方法 的 信道 估计 
RMSE 性 能 曲线 ， 蒙 特 卡 罗 次 数 为 5， 仿 真 中 的 导 频 方法 包括 
两 种 ， 分 别 是 引言 中 提 到 的 IAM 和 ICM; 子 空 间 方法 中 的 
M 4， 也 就 是 接收 分 集 为 4。 很 明显 ， 子 空间 方法 的 RMSE 


性 能 总 体 上 是 优 于 导 频 方法 的 。 
法 的 RMSE 不 断 降低 ， 估 计 的 ; 
0-10 dB 范围 内 时 ， 基 
减 小 。 而 当 信 噪 比 在 10 dB-40 


随 着 信 噪 比 的 增 大 ， 子 空 
确 性 


间 方 
也 在 不 断 提 高 。 信 品 比 在 


于 导 频 方法 的 RMSE 随 着 信 噪 比 增 大 而 


dB 范围 内 时 ， 导 频 方法 保持 在 


Chi 
: FBMC/OQAM 系统 中 基 


涵 


一 个 较 低 的 平稳 的 RMSE 数值 | 


上 ,说 明 该 方法 在 大 信 吧 


naXiv 合 作 鞭 期 刊 
于 子 空间 的 信道 估计 算法 


信道 


信道 估计 精确 度 较 低 ， 
dB 时 ，RMSE 值 低 于 10-3 ， 其 


估计 性 能 较 差 。 子 空间 方法 在 信 噪 比 40 
十 计 性 能 显著 


也 优 于 导 频 方法 。 


需要 指出 的 是 ， 虽 然 基于 子 空 


间 的 盲 信道 估计 方法 优 于 基于 导 


频 信道 估计 方法 ， 且 不 需要 额 儿 


的 带宽 ， 但 是 它 计算 复杂 度 更 


高 ， 仿 真 耗 时 更 长 。 表 1 给 出 了 三 种 方法 的 仿真 耗 时 数据 。 
10° - - - 
二 S— IAM 
| 一 人 ICM 
ss 一 “一 子 空间 M-4 
10 一 站 = 
10 二 
107 E < 
0 


20 
SNR/dB 


图 4 经 册 


表 1 三 种 方法 的 仿真 耗 时 对 
算法 ”仿真 耗 时 /s 
子 空间 36.825 
IAM 6.893 
ICM 6.739 


导 频 方法 和 子 空间 方法 的 RMSE | 


比 


we 各 加 
图 5 不 同 M 值 下 子 空间 方法 的 RMSE 曲线 
5 给 出 了 不 同 jy 值 下 子 空间 方法 的 RMSE 随 信 噪 比 变 
化 的 曲线 , 映射 方式 为 4QAM。 增 大 jy 的 值 可 以 提升 子 空间 方 
法 的 信道 估计 性 能 ， 但 是 也 会 增加 相应 的 计算 复杂 度 。 
RMSE -=102 时 ，M =4 的 子 空间 方法 对 比 yy = ?> 的 方法 


10 dB 的 信 品 比 增益 。 


图 6 为 不 同 
17 -4 。 随 着 调 


调制 御 


制 阶 数 的 增加 ， 子 空间 方法 的 RMSE 性 


I 式 下 子 空间 方法 的 RMSE 曲线 , 仿真 中 ， 


全 
能 会 恶 


化 ,16QAM 映射 下 


的 子 空 间 方法 的 信道 估计 闪 


E 确 度 低 于 4QAM 


映射 下 对 应 的 方法 ， 这 可 能 因为 FBMC/OQAM 系统 子 载波 间 


存在 固有 干扰 ， 随 着 调制 
影响 了 信道 估计 的 ; 


E 确 度 。 


阶 数 的 增加 ， 干 扰 影 响 就 越 大 ， 从 而 


图 7 给 出 了 不 同 FBMC/OQAM 接收 符号 数 下 子 空间 方法 
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的 RMSE 曲线 图 。 
射 方式 。 从 


其 中 子 载波 数 为 16、jy 


pa 


4、 采 用 4QAM 映 
中 可 以 发 现 ， 除 了 N -100 的 情况 ， 相 同 信 品 比 


下 其 他 三 种 情况 的 RMSE 值 都 很 接近 ;，N, =100 时 ， 具 有 最 差 
的 RMSE 性 能 。 随 着 接收 符号 数 的 增加 到 一 定 程度 ，RMSE 性 
能 提升 的 越 来 越 小 ， 当 选择 N, = 200 时 已 经 具有 较 好 的 鲁 棒 性 
107 = = 
E | | 
蝶 | 擅 本 | | 40QAM 
10 ee | 
= 4 
10 上 = 二 二 = = 一 
0 
SNR(dB) 
图 6 不 同调 制 制 式 下 子 空间 方法 的 RMSE 曲线 
10° 天 下 EE 
10" 上 4 ke = | 
10 站 
103 上 
上 + 接收 符号 数 为 100 
3 一 接收 符号 数 为 150 ul 
104|- | 一 < 一 接收 符号 数 为 200 lh 
E 接收 符号 数 为 250 ee. 
i 
SNR/dB 
图 7 不 同 接收 符号 数 下 子 空间 方法 的 RMSE 曲线 


4 ”结束 语 


本 文 研究 了 FBMC/OQAM 系统 中 基于 噪声 


道 估计 


方法 。 首 先 在 高 斯 信道 下 ， 评 估 了 该 


后 在 衰 
两 种 经 


落 信道 下 仿真 分 析 了 该 方法 的 RMSE 性 能 。 仿 真 对 


了 不 同 


导 频 方法 和 子 空间 方法 的 估计 性 能 ， 研 究 了 采用 
值 和 不 同调 制 方式 下 子 空 间 方法 的 RMSE 性 能 ， 
接收 符号 数 下 的 子 空间 方法 的 RMSE 性 能 。 仿 真 


子 空间 的 盲 信 
该 方法 的 有 效 性 ， 然 


同时 还 念 


明 :; FBMC/OQAM 系统 中 基于 噪声 了 


确 的 进行 信道 跟踪 


有 效 的 估计 信道 


空间 的 
该 方法 信道 


估计 方法 
首 估计 


于 传统 的 导 频 方法 且 


E 缺 点 是 计算 耗 时 相对 更 长 。 


具有 更 高 的 频谱 利 


j 率 ， 但 


Re 
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